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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Kolbenmotors, insbesonde-
re in einem Kraftfahrzeug, mit den Merkmalen des 
Oberbegriffs des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft 
außerdem einen Kolbenmotor, insbesondere in ei-
nem Kraftfahrzeug, mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 8.

[0002] Aus der EP 0 547 566 B1 ist ein Kolbenmotor 
bekannt, der in üblicher Weise mehrere Zylinder mit 
Einlassventilen, Auslassventilen, Brennräumen und 
darin verstellbaren Kolben aufweist. Des weiteren 
umfasst der Kolbenmotor eine Frischgasanlage zur 
Versorgung der Brennräume mit Frischgas, eine 
Kraftstoffanlage zur Versorgung der Brennräume mit 
Kraftstoff sowie eine Abgasanlage zum Abführen von 
Abgas aus den Brennräumen. Beim bekannten Kol-
benmotor enthält die Frischgasanlage für jeden Zylin-
der ein Zusatzventil, das stromauf des Einlassventils 
des zugehörigen Zylinders angeordnet ist. Mit Hilfe 
dieser Zusatzventile kann beim bekannten Kolben-
motor die Frischgasversorgung der Brennräume so 
beeinflusst werden, dass sich im jeweiligen Zylinder 
eine Temperatur einstellt, die über die adiabate Ver-
dichtungsendtemperatur hinausgeht. Dieses Be-
triebsverfahren des Kolbenmotors kann auch als 
Wärmeladung bezeichnet werden.

[0003] Aus der DE 43 08 931 C2 ist für einen Kol-
benmotor ein als Impulsaufladung bezeichnetes Be-
triebsverfahren bekannt, bei dem beim jeweiligen 
Brennraum das zugehörige Einlassventil während ei-
nes Einlasshubs des zugehörigen Kolbens kurzzeitig 
geschlossen wird. Die hierbei auftretenden dynami-
schen Strömungseffekte führen zur gewünschten Im-
pulsaufladung des jeweiligen Brennraums.

[0004] Aus Pischinger „Variable Ventilsteuerung II", 
Expert Verlag, Seiten 244 bis 260, ist es bekannt, bei 
einem Kolbenmotor die Frischgasanlage stromauf 
von Einlassventilen zu entdrosseln, wobei zur Reali-
sierung der vom jeweiligen Lastzustand des Kolben-
motors abhängigen Frischgasbeladung die Öff-
nungs- und Schließzeiten der Einlassventile entspre-
chend adaptiert werden. Die entdrosselte oder dros-
selfreie Frischgasanlage ist durch das Fehlen einer 
Drosselklappe charakterisiert, die sich bei einer her-
kömmlichen Frischgasanlage in einer Sammelleitung 
stromauf eines Frischgasverteilers befindet, um im 
Teillastbetrieb des Kolbenmotors die Frischgasver-
sorgung der Brennräume in Abhängigkeit des aktuel-
len Lastzustands des Kolbenmotors zu drosseln. Die 
gedrosselte Frischgasversorgung ist problematisch, 
da die damit einhergehenden Drosselverluste bei der 
Ladungswechselarbeit vergleichsweise hoch sind. 
Darunter leidet die Qualität des Verbrennungspro-
zesses und führt zu vergleichsweise schlechten 
Emissionswerten und erhöhten Kraftstoffverbrauchs-

werten. Im Unterschied dazu lässt sich bei einer dros-
selfreien oder entdrosselten Frischgasanlage die 
Qualität des Verbrennungsprozesses signifikant ver-
bessern, was zu reduzierten Emissions- und Kraft-
stoffverbrauchswerten führt.

[0005] Um die gewünschte Steuerung der Frisch-
gasbeladung, also die Frischgasmengensteuerung 
bei entdrosselter Frischgasanlage realisieren zu kön-
nen, arbeitet der bekannte Kolbenmotor mit einer 
elektromagnetischen Ventilsteuerung, die es erlaubt, 
die Einlassventile willkürlich zu öffnen und zu schlie-
ßen. Derartige elektromagnetische Ventilsteuerun-
gen sind jedoch erheblich teurer als herkömmliche, 
durch Nockenwellen gesteuerte Ventiltriebe.

[0006] Bei herkömmlichen Kolbenmotoren kann au-
ßerdem eine inhomogene Verteilung des Frischga-
ses auf die einzelnen Brennräume beobachtet wer-
den. Diese Inhomogenitäten sind das Ergebnis geo-
metrischer und strömungstechnischer Eigenschaften 
der Frischgasanlage. Beispielsweise ist die Frisch-
gasanlage für die einzelnen Brennräume unter-
schiedlich durch variierende Verzweigungen, Krüm-
mungen, Querschnitte und Längen bei Frischgaslei-
tungen sowie durch variierende Toleranzen innerhalb 
des Ventiltriebs und durch unterschiedlichen Ver-
schleiß.

[0007] Insbesondere können sich die genannten Ei-
genschaften der Frischgasanlage im Laufe der Zeit, 
insbesondere durch Verschleiß, ändern.

[0008] Diese Inhomogenitäten innerhalb der Frisch-
gaszuführung führen bei Kolbenmotoren, bei denen 
ein vorbestimmtes Kraftstoff-Frischgas-Verhältnis 
(λ-Wert) eingehalten werden soll, zu Problemen. Bei-
spielsweise kann die Momenteinleitung in eine von 
den Kolben angetriebene Kurbelwelle von Zylinder 
zu Zylinder variieren, wenn bei konstanter Kraftstoff-
versorgung die Frischgasmenge bei den Zylindern 
schwankt. Eine ungleiche Momentenverteilung ent-
lang der Zylinder führt zu einem unruhigen Motorlauf, 
der zu einem vorzeitigen Verschleiß des Kolbenmo-
tors führen kann. Abgesehen davon lassen sich die 
gewünschten λ-Werte nicht einhalten mit den ent-
sprechenden Folgen für Emissionen und Kraftstoff-
verbrauch.

[0009] Die vorliegende Erfindung beschäftigt sich 
mit dem Problem, für einen Kolbenmotor der ein-
gangs genannten Art eine Möglichkeit aufzuzeigen, 
die insbesondere den Motorlauf verbessert und/oder 
die Einhaltung gewünschter λ-Werte verbessert.

[0010] Dieses Problem wird erfindungsgemäß
durch die Gegenstände der unabhängigen Ansprü-
che gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen sind Ge-
genstand der abhängigen Ansprüche.
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[0011] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen 
Gedanken, das jeweilige Zusatzventil so anzusteu-
ern, dass die den einzelnen Brennräumen zugeführte 
Menge an Frischgas zylinderselektiv, also für jeden 
Zylinder separat und unabhängig von den anderen 
Zylindern, einstellbar oder zumindest beeinflussbar 
ist. In Verbindung mit einer zylinderselektiven Mes-
sung des λ-Werts lässt sich mit Hilfe des oder der Zu-
satzventile bei jedem Zylinder der λ-Wert mehr oder 
weniger genau auf einen vorgegebenen Zielwert ein-
stellen. Auf diese Weise können in der Frischgasan-
lage vorhandene geometrische und/oder strömungs-
technische Unterschiede bei der Frischgasversor-
gung ausgeglichen werden. Des weiteren ermöglicht 
die zylinderselektive Frischgaszumessung mittels 
des jeweiligen Zusatzventils innerhalb des jeweiligen 
stationären Betriebszustands des Kolbenmotors die 
Zuführung einer für alle Zylinder gleichen Menge an 
Kraftstoff über die Kraftstoffanlage. Bei gleicher Kraft-
stoffmenge an allen Zylindern wird bei Erreichen des 
Zielwerts für das Kraftstoff-Luft-Verhältnis die Mo-
menteinleitung in die Kurbelwelle an allen Zylindern 
im wesentlichen gleich groß, wodurch ein gleichför-
miger Motorlauf erreicht wird.

[0012] Besonders vorteilhaft ist bei der Erfindung, 
dass auch Einflüsse auf die Frischgasversorgung der 
einzelnen Brennräume, die erst nach einiger Zeit, 
zum Beispiel durch Verschleiß, entstehen, durch eine 
entsprechende Anpassung in der Ansteuerung des 
Zusatzventils für jeden Zylinder separat ausgegli-
chen werden können.

[0013] Die Erfindung ist besonders vorteilhaft bei 
Kolbenmotoren, die mit einem Kraftstoff-Luft-Verhält-
nis von 1,0 betrieben werden sollen, da sich bei ei-
nem derartigen λ = 1-Konzept Abweichungen in Rich-
tung mager die Emissionswerte und den Wirkungs-
grad des Kolbenmotors signifikant verschlechtern 
und Abweichungen in Richtung fett das am jeweiligen 
Zylinder erzeugte Moment signifikant reduzieren.

[0014] Des weiteren eignet sich die vorliegende Er-
findung in besonderer Weise für Kolbenmotoren, de-
ren Frischgasanlage entdrosselt beziehungsweise 
drosselfrei ausgestaltet ist. Das Zusatzventil kann 
nämlich zur Zumessung der den einzelnen Brennräu-
men zuzuführenden Frischgasmenge verwendet 
werden.

[0015] Bemerkenswert ist, dass ein derartiges Zu-
satzventil für die Zumessung der Frischgasmenge 
stets zwischen zwei Schaltstellungen umgeschaltet 
wird, wobei durch die Öffnungszeit des Zusatzventils 
die dem jeweiligen Brennraum zugeführte Frischgas-
menge gesteuert wird. In seinem Offenzustand weist 
das Zusatzventil einen vergleichsweise kleinen 
Durchströmungswiderstand auf, so dass ihm die 
Drosselwirkung einer herkömmlichen Drosselklappe 
fehlt.

[0016] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprüchen, 
aus den Zeichnungen und aus der zugehörigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0017] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erläuternden 
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0018] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und wer-
den in der nachfolgenden Be- Schreibung näher er-
läutert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf glei-
che, ähnliche oder funktional gleiche Komponenten 
beziehen. Es zeigen, jeweils schematisch,

[0019] Fig. 1 und Fig. 2 jeweils eine stark verein-
fachte, schaltplanartige Prinzipdarstellung eines Kol-
benmotors, jedoch bei verschiedenen Ausführungs-
formen.

[0020] Entsprechend den Fig. 1 und Fig. 2 umfasst 
ein Kolbenmotor 1, der vorzugsweise in einem Kraft-
fahrzeug angeordnet ist, eine Frischgasanlage 2, ei-
nen Motorblock 3, eine Abgasanlage 4 und eine 
Kraftstoffanlage 5. Des weiteren enthält der Kolben-
motor 1 in seinem Motorblock 3 mehrere Zylinder 6, 
die jeweils einen Brennraum 7 enthalten, in denen je-
weils ein Kolben 8 hubverstellbar angeordnet ist und 
bei denen ein Ladungswechsel jeweils mit Hilfe we-
nigstens eines Einlassventils 9 und wenigstens eines 
Auslassventils 10 steuerbar ist. Entsprechende Ven-
tiltriebe zum Ansteuern der Gaswechselventile 9, 10
sind hier zur Wahrung der Übersichtlichkeit nicht an-
gedeutet.

[0021] Die Frischgasanlage 2 dient zur Versorgung 
der Brennräume 7 mit Frischgas, üblicherweise Luft. 
Hierzu weist die Frischgasanlage 2 eine gemeinsa-
me Frischgasleitung 11 auf, von der für jeden Zylin-
der 6 ein einzelnes Frischgasrohr 12 abgeht.

[0022] Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausführungsform 
enthält die Frischgasanlage 2 in der Frischgasleitung 
11, also stromauf der Frischgasrohre 12 und insbe-
sondere stromauf der Einlassventile 9 ein Zusatzven-
til 13. Im Unterschied dazu zeigt

[0023] Fig. 2 eine Ausführungsform, bei der in je-
dem Frischgasrohr 12 ein solches Zusatzventil 13 an-
geordnet ist. Bei einem Motorblock 3 mit zwei Zylin-
derbänken kann die Frischgasanlage 2 zwei Frisch-
gasleitungen 11 aufweisen, in denen jeweils ein sol-
ches Zusatzventil 13 angeordnet ist.

[0024] Das jeweilige Zusatzventil 13 ist zumindest 
zwischen einer Schließstellung und einer Offenstel-
3/7



DE 10 2006 020 349 A1    2007.10.31
lung verstellbar. Ein entsprechendes Stellglied ist 
hier mit 14 bezeichnet und kann exemplarisch als 
Klappe, insbesondere als Schmetterlingsklappe, 
ausgestaltet sein. Ein Stellantrieb zum Antreiben des 
jeweiligen Stellglieds 14 ist hier nicht dargestellt. Der 
jeweilige Stellantrieb zeichnet sich dadurch aus, dass 
er extrem kurze Schaltzeiten für das jeweilige Schalt-
glied 14 ermöglicht. Insbesondere handelt es sich da-
bei um einen Hochgeschwindigkeitsstellantrieb, der 
zum Beispiel elektromagnetisch arbeitet und für das 
jeweilige Schaltglied 14 Schaltzeiten von weniger als 
5 ms, insbesondere von weniger als 3 ms ermöglicht.

[0025] Bei den hier gezeigten, bevorzugten Ausfüh-
rungsformen ist die Frischgasanlage 2 jeweils ent-
drosselt, also drosselfrei ausgestaltet. Das bedeutet, 
dass die Frischgasanlage 2 keine Drosseleinrichtung 
im herkömmlichen Sinne zur Frischgasmengensteu-
erung enthält, die mit einer lastabhängigen Drosse-
lung der Frischgasströmung arbeitet. Die Frischgas-
mengensteuerung wird hier durch ein entsprechen-
des Öffnen und Schließen des jeweiligen Zusatzven-
tils 13 realisiert. Beispielsweise wird die einem be-
stimmten Zylinder 6 zugeführte Frischgasmenge 
während eines Einlasshubs des jeweiligen Kolbens 8
bei geöffnetem Einlassventil 9 durch die Öffnungs-
dauer des jeweiligen Zusatzventils 13 bestimmt. Die 
Frischgasanlage 2 ist zumindest stromauf des Zu-
satzventils 13 bzw. stromauf der Zusatzventile 13
drosselfrei beziehungsweise entdrosselt ausgestaltet 
und enthält somit stromauf des oder der Zusatzventi-
le 13 keine spezielle Drosseleinrichtung.

[0026] Die Kraftstoffanlage 5 ist hier exemplarisch 
als Common-Rail-System ausgestaltet und umfasst 
dementsprechend eine Hochdruckleitung 15, an die 
einzelne, jeweils einem der Brennräume 7 zugeord-
nete Injektoren 16 angeschlossen sind. Die Kraft-
stoffanlage 5 dient zur Versorgung der Brennräume 7
mit Kraftstoff.

[0027] Die Abgasanlage 4 umfasst hier für jeden Zy-
linder 6 ein separates Abgasrohr 17, über das Abgas 
aus dem jeweils zugeordneten Brennraum 7 abführ-
bar ist. Die Abgasrohre 17 münden in eine gemeinsa-
me Abgasleitung 18 der Abgasanlage 4 ein. In bezie-
hungsweise an der Abgasleitung 18, also stromab 
der Abgasrohre 17 ist ein λ-Sensor 19 angeordnet. 
Dieser λ-Sensor 19 ist hier als Hochgeschwindig-
keitssensor ausgestaltet, derart, dass er λ-Werte, 
also Kraftstoff-Frischgas-Verhältnisse λ im Abgas zy-
linderselektiv messen kann. Das bedeutet, dass die 
von den einzelnen Zylindern 6 nacheinander ausge-
stoßenen Abgasmengen separat hinsichtlich ihres 
λ-Werts vom λ-Sensor 19 untersucht werden können.

[0028] Der λ-Sensor 19 ist ebenso wie die Injekto-
ren 16 und das bzw. die Zusatzventile 13 an eine 
Steuerung 20 angeschlossen. Die Steuerung 20
kann die vom λ-Sensor 19 ermittelten λ-Werte den 

einzelnen Zylindern 6 zuordnen, um dadurch die zy-
linderselektiven λ-Werte zu ermitteln. Es ist klar, dass 
anstelle eines einzigen λ-Sensors 19, der in der Ab-
gasleitung 18 angeordnet ist, auch mehrere λ-Senso-
ren 19 verwendet werden können, die in den einzel-
nen Abgasrohren 17 angeordnet sind.

[0029] Die Steuerung 20 dient zum Auswerten der 
Messwerte des λ-Sensors 19 sowie zum Betreiben 
der Injektoren 16, also der Kraftstoffanlage 5 und 
zum Betreiben des Zusatzventils 13 oder der Zusatz-
ventile 13. Die Steuerung 20 ist softwaremäßig 
und/oder hardwaremäßig so ausgestaltet, dass sie 
die damit verbundenen Komponenten, insbesondere 
das oder die Zusatzventile 13 und die Kraftstoffanla-
ge 5 so betreiben bzw. ansteuern kann, dass mit Hilfe 
der Steuerung 20 das im folgenden beschriebene 
Verfahren zum Betreiben des Kolbenmotors 1 reali-
sierbar ist.

[0030] Im Betrieb des Kolbenmotors 1 lassen sich 
mit Hilfe des λ-Sensors 19, gegebenenfalls unter Mit-
wirkung der Steuerung 20, zylinderselektive λ-Werte 
messen, die im Folgenden auch mit λIST bezeichnet 
werden. Die Kraftstoffanlage 5 wird bei einem statio-
nären Betriebszustand des Kolbenmotors 1, also bei 
konstanter Last und Drehzahl so betrieben, dass al-
len Brennräumen 7 jeweils die gleiche Kraftstoffmen-
ge zugeführt wird. Diese Kraftstoffmenge ergibt sich 
in Abhängigkeit des jeweiligen Betriebszustands 
bzw. Lastzustands des Kolbenmotors 1 und ist hin-
sichtlich Motorwirkungsgrad und Schadstoffemission 
optimiert. Die entsprechenden Kraftstoffmengen sind 
beispielsweise in der Steuerung 20 abgelegt. Des 
weiteren ist in der Steuerung 20 für den jeweiligen 
stationären Betriebszustand ein Zielwert λSoll für das 
Kraftstoff-Frischgas-Verhältnis λ abgespeichert, der 
bei seiner Einhaltung den Kolbenmotor 1 hinsichtlich 
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemission opti-
miert. Das jeweilige Zusatzventil 13 wird nun so be-
trieben bzw. angesteuert, dass bei besagtem statio-
nären Betriebszustand die den einzelnen Brennräu-
men 7 zugeführte Frischgasmenge in Abhängigkeit 
des gemessenen Kraftstoff-Frischgas-Verhältnisses 
λIst zylinderselektiv so eingestellt wird, dass sich der 
zuvor genannte Zielwert λSOLL für das Kraft-
stoff-Frischgas-Verhältnis λ erzielen lässt. Zum An-
steuern des jeweiligen Zusatzventils 13 wird somit 
das Kraftstoff-Frischgas-Verhältnis λ eines Verbren-
nungsvorgangs verwendet, der im jeweiligen Zylinder 
6 zu einem früheren Zeitpunkt stattgefunden hat, um 
die nächste Verbrennung in diesem Zylinder 6 hin-
sichtlich des Zielwerts λSoll für das Kraftstoff-Frisch-
gas-Verhältnis λ zu optimieren. Bei einer besonders 
schnell reagierenden Steuerung 20 erfolgt die An-
steuerung des jeweiligen Zusatzventils 13 in Abhän-
gigkeit des im jeweiligen Zylinder 6 im unmittelbar vo-
rausgehenden Verbrennungsprozess entstandenen 
λ-Werts.
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[0031] Besonders vorteilhaft ist eine Ausführungs-
form, bei welcher der Zielwert λsoll des Kraft-
stoff-Frischgas-Verhältnisses λ = 1 ist. Bei einem stö-
chiometrischen Verhältnis zwischen Kraftstoff und 
Frischgas wird die volle Konvertierungsrate eines 
Drei-Wege-Katalysators erreicht.

[0032] Des weiteren kann zur Betätigung des jewei-
ligen Zusatzventils 13 vorteilhaft ein geschlossener 
Regelkreis ausgebildet werden. Das für den jeweili-
gen Zylinder 6 separat gemessene Kraftstoff-Frisch-
gas-Verhältnis λ bildet dann einen Ist-Wert und wird 
daher mit λIst bezeichnet. Das Regelziel ist dabei die 
Einstellung des Zielwerts λSoll für das Kraft-
stoff-Frischgas-Verhältnis λ. Regelgröße ist die 
Frischgasmenge, die dem jeweiligen Zylinder 6 zuge-
führt wird. Die Frischgasmenge wird dabei durch eine 
entsprechende Betätigung des Zusatzventils 13 oder 
der Zusatzventile 13 für jeden Zylinder 6 separat ein-
gestellt.

[0033] Bei einer bevorzugten Ausführungsform wird 
dem jeweiligen Betriebszustand des Kolbenmotors 1, 
insbesondere kennfeldmäßig, eine vorbestimmte 
Norm-Frischgasmenge zugeordnet, die für alle Zylin-
der 6 gleich groß ist. Erst wenn sich im Betrieb auf-
grund der zylinderselektiven Messung des λ-Werts 
Unterschiede im Kraftstoff-Frischgas-Verhältnis λ
zwischen den einzelnen Zylindern 6 zeigen, werden 
diese Unterschiede durch entsprechende Adaption 
der den einzelnen Zylindern 6 zugeführten Frisch-
gasmenge korrigiert. Die Steuerung 20 bewirkt somit 
eine zylinderselektive Adaption der ursprünglich für 
alle Zylinder 6 gleichen Norm-Frischgasmenge, um 
so die den einzelnen Zylindern 6 tatsächlich zuge-
führte Frischgasmenge zylinderselektiv einstellen zu 
können.

[0034] Das Einstellen der Frischgasmenge erfolgt 
durch eine entsprechende Betätigung bzw. Ansteue-
rung des oder der Zusatzventile 13. Hierzu können 
Betriebsparameter des jeweiligen Zusatzventils 13
für jeden Zylinder 6 einzeln, also zylinderselektiv va-
riiert bzw. adaptiert werden. Dabei ist es möglich, nur 
einen einzigen oder mehrere Betriebsparameter zu 
verändern. Zylinderselektiv einstellbare Betriebspa-
rameter des jeweiligen Zusatzventils 13 sind bei-
spielsweise, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, die 
Öffnungsdauer des jeweiligen Zusatzventils 13, der 
Öffnungszeitpunkt des jeweiligen Zusatzventils 13, 
der Schließzeitpunkt des jeweiligen Zusatzventils 13, 
der Öffnungsquerschnitt des jeweiligen Zusatzventils 
13, also bei einem hubverstellbaren Stellglied 14 der 
Öffnungshub und bei einem drehverstellbaren Stell-
glied 14 der Öffnungswinkel oder Drehwinkel. Des 
weiteren kann hinsichtlich der Öffnungs-Schließzeit-
punkte auch deren relative Lage zu den Öffnungs- 
und Schließzeitpunkten der jeweiligen Einlassventile 
9 von Bedeutung sein.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben eines Kolbenmotors 
(1), insbesondere in einem Kraftfahrzeug,  
– wobei der Kolbenmotor (1) mehrere Zylinder (6) mit 
Einlassventilen (9), Auslassventilen (10), Brennräu-
men (7) und darin verstellbaren Kolben (8) aufweist,  
– wobei der Kolbenmotor (1) eine Frischgasanlage 
(2) zur Versorgung der Brennräume (7) mit Frischgas 
aufweist, die zumindest ein einem oder mehreren 
oder allen Zylindern (6) zugeordnetes Zusatzventil 
(13) enthält,  
– wobei der Kolbenmotor (1) eine Kraftstoffanlage (5) 
zur Versorgung der Brennräume (7) mit Kraftstoff auf-
weist,  
– wobei der Kolbenmotor (1) eine Abgasanlage (4) 
zum Abführen von Abgas aus den Brennräumen (7) 
aufweist,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass in der Abgasanlage (4) zylinderselektiv ein 
Kraftstoff-Frischgas-Verhältnis (λ) im Abgas gemes-
sen wird,  
– dass die Kraftstoffanlage (5) so betrieben wird, 
dass sie bei einem stationären Betriebszustand des 
Kolbenmotors (1) allen Brennräumen (7) jeweils die 
gleiche Menge an Kraftstoff zuführt,  
– dass das Zusatzventil (13) so betrieben wird oder 
dass die Zusatzventile (13) so betrieben werden, 
dass bei einem stationären Betriebszustand des Kol-
benmotors (1) die den Brennräumen (7) zugeführte 
Menge an Frischgas in Abhängigkeit des gemesse-
nen Kraftstoff-Frischgas-Verhältnisses (λIst) zylinder-
selektiv zur Erzielung eines für alle Zylinder (6) glei-
chen Zielwerts (λSoll) für das Kraftstoff-Frischgas-Ver-
hältnis (λ) eingestellt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zielwert (λSoll) des Kraft-
stoff-Frischgas-Verhältnisses (λ) gleich 1 ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das zylinderselektive Einstel-
len der zugeführten Frischgasmenge dadurch erfolgt, 
dass eine zum Einstellen des Zielwerts (λSoll) des 
Kraftstoff-Frischgas-Verhältnisses (λ) vorgesehene, 
dem jeweiligen Betriebszustand des Kolbenmotors 
(1) zugeordnete und für alle Zylinder (6) gleiche 
Norm-Frischgasmenge in Abhängigkeit einer Abwei-
chung des zylinderselektiven Kraftstoff-Frisch-
gas-Verhältnisses (λIst) vom Zielwert (λSoll) zylinderse-
lektiv adaptiert wird.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das zylinderselektive 
Einstellen der zugeführten Frischgasmenge dadurch 
erfolgt, dass Betriebsparameter des Zusatzventils 
(13) oder der Zusatzventile (13) zylinderselektiv vari-
iert und/oder adaptiert werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass Betriebsparameter des jeweiligen Zu-
satzventils (13), die zylinderselektiv variierbar 
und/oder adaptierbar sind, wenigstens einen der fol-
genden Parameter umfassen: Öffnungsdauer des je-
weiligen Zusatzventils (13), Öffnungszeitpunkt des 
jeweiligen Zusatzventils (13), Schließzeitpunkt des 
jeweiligen Zusatzventils (13), Öffnungsquerschnitt 
des jeweiligen Zusatzventils (13), Öffnungshub des 
jeweiligen Zusatzventils (13), Öffnungswinkel des je-
weiligen Zusatzventils (13).

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Betreiben des je-
weiligen Zusatzventils (13) in Abhängigkeit der zylin-
derselektiven Kraftstoff-Frischgas-Verhältnisse (λ) 
als geschlossener Regelkreis zum zylinderselektiven 
Einstellen des Zielwerts (λSoll) des Kraftstoff-Frisch-
gas-Verhältnisses (λ) bei allen Zylindern (6) ausge-
staltet ist.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Frischluftanlage 
(2) entdrosselt und/oder drosselfrei ist.

8.  Kolbenmotor, insbesondere in einem Kraftfahr-
zeug,  
– mit mehreren Zylindern (6) mit Einlassventilen (9), 
Auslassventilen (10), Brennräumen (7) und darin ver-
stellbaren Kolben (8),  
– mit einer Frischgasanlage (2) zum Versorgen der 
Brennräume (7) mit Frischgas, die zumindest ein ei-
nem oder mehreren oder allen Zylindern (6) zugeord-
netes Zusatzventil (13) aufweist,  
– mit einer Kraftstoffanlage (5) zum Versorgen der 
Brennräume (7) mit Kraftstoff,  
– mit einer Abgasanlage (4) zum Abführen von Abgas 
aus den Brennräumen (7),  
– mit einer Steuerung (20) zum Betreiben der Kraft-
stoffanlage (5) und des Zusatzventils (13) in Abhän-
gigkeit des Betriebszustand des Kolbenmotors (1), 
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Abgasanlage (4) wenigstens eine mit der 
Steuerung (20) gekoppelte λ-Sonde (19) aufweist, 
die so ausgestaltet ist, dass sie eine zylinderselektive 
Messung des Kraftstoff-Frischgas-Verhältnisses (λ) 
im Abgas ermöglicht,  
– dass die Steuerung (20) so ausgestaltet ist, dass 
sie die Kraftstoffanlage (5) so betreibt, dass diese bei 
einem stationären Betriebszustand des Kolbenmo-
tors (1) allen Brennräumen (7) jeweils die gleiche 
Menge an Kraftstoff zuführt, und das Zusatzventil 
(13) oder die Zusatzventile (13) so betreibt, dass die-
ses/diese bei einem stationären Betriebszustand des 
Kolbenmotors (1) die den Brennräumen (7) zugeführ-
te Menge an Frischgas in Abhängigkeit der gemesse-
nen Kraftstoff-Frischgas-Verhältnisse (λIst) zylinder-
selektiv zur Erzielung eines für alle Zylinder (6) glei-
chen Zielwerts (λSoll) für das Kraftstoff-Frischgas-Ver-
hältnis (λ) einstellt/einstellen.

9.  Kolbenmotor nach Anspruch 8,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass der Zielwert (λSoll) des Kraftstoff-Frisch-
gas-Verhältnisses (λ) gleich 1 ist, und/oder  
– dass die Frischgasanlage (2) entdrosselt und/oder 
drosselfrei ist, und/oder  
– dass die Frischgasanlage (2) zumindest eine 
Frischgasleitung (11) aufweist, die den Brennräumen 
(6) über Frischgasrohre (12) Frischgas zuführt, wobei 
entweder in jeder Frischgasleitung (11) oder in jedem 
Frischgasrohr (12) jeweils ein Zusatzventil (13) ange-
ordnet ist.

10.  Kolbenmotor nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerung (20) zur 
Realisierung der in wenigstens einem der Ansprüche 
3 bis 6 beschriebenen Verfahrensmerkmale ausge-
staltet ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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